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specified for determining the charge state of a 
battery, for example a vehicle starter battery, in 
which a charge balance is carried out by 
evaluating the charging current and the 
discharging current. This charge balance is 
checked with the aid of the measured battery 
open-circuit voltage and corrected. Depending on 
further variables, for example, the battery 
temperature, a time interval is determined which 
can be used to detect how long the battery can 
still supply an acceptable discharging current 
under the given conditions. This time interval is 
optimized with the aid of suitable correction 
functions, and serves as a measure of the 
present charge state of the battery. 
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©Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes einer Batterie, insbesondere einer Fahrzeug-Starterbatterie 

(§) Es wird ein Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes 15 
einer BBtterie angegeben, beispielsweise der Fahrzeugstart- 1 _ 

erbatterie. bei dem eine Ladebilanz durch Auswertung des 
Lade- und des Entladestromes durchgefuhrt wird. Diese 
Ladebilanz wird mit Hilfe dergemessenen Batterieruhespan- 
nung OberprOft und korrigiert. In Abhangigkett von weiteren 
Grd&en, beispielsweise der Batterietemperatur wird ein 
Zeitintervall ermittert, das erkennen laSt, wie lange die 
Batterie unter den gegebenen Bedingungen noch einen 
akzeptablen Entladestrom Hefern kann. Dieses Zeitintervall 
wird mit Hilfe geeigneter Korrekturfunktionen optimtert, es 
dient als Mali fur den voriiegenden Ladezustand der Batte- 
rie. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Batterie in einem Kraftfahrzeug, die zur Versorgung der elektrischen Systeme und besonders auch zur 
Versorgung des Starters dient, wird mit Hilfe eines vom Motor angetriebenen Drehstromgenerators, dessen 
Ausgangsspannung in geeigneter Weise geregelt wird, geladen. Da die Batterie eine Vielzahl von Verbrauchern 
versorgen muB, kann unter ungiinstigen Betriebsbedingungen, beispielsweise bei tiefen Temperaturen und 
ungUnstigen Fahrverhaltnissen die Batterie soweit entladen werden, daB eine zuverlassige Spannungsversor- 
gung nicht mehr gewahrleistet ist Besonders der Start des Motors kann in diesem Fall problematisch werden. da 
der Anlasser eine betrachtiiche elektrische Energie benotigt 

Es ist daher bekannt den noch verfugbaren Energieinhalt der Batterie zu ermitteln. Dazu sind mehrere 
unterschiedhche Methoden durchgefOhrt worden, eine dieser Methoden besteht in der meBtechnischen Ermitt- 
lung der elektrochemischen BatteriezustandsgrdBe Sauredichte und der sich daraus ableitenden Ruhespannung 
Diese Methode ist jedoch unzuverlassig, da bei einer in Betrieb befindlichen Batterie Diffusionsausgleichzeiten 
und Temperaturanderungen berQcksichtigt werden mflBten. 

Eine weitere Methode, die jedoch nur im stationSren Zustand brauchbar ist, besteht darin, den Innenwider- 
stand der Batterie zu bestimmen, der als MaB far den Ladezustand dienen kann. Der Innenwiderstand kann dabei 
durch die Beobachtung der Klemmenspannung der Batterie wahrend der Beaufschlagung mit einem Belastungs- 
impuls ermitteit werden. 6 

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den Ladezustand einer Batterie, beispielsweise der Starterbatterie 
eines Kraftfahrzeuges zu ermitteln, indem fortlaufend der Batteriestrom gemessen wird und daraus durch 
rSfS?™ ™ A" Z t Xi ? c de J* Batt «rie entnommene Udung ermitteit wird. Diese Vorgehensweise wird in der 
DE-OS 35 20 985 beschneben. GemSB dem dabei beschriebenen Verfahren wird zusatzlich nach Abschalten des 
Fanrzeugmotors die Battenespannung gemessen und aus dem Absinken gegenflber der Spannung bei vollgela- 
dener Batterie und der for den stromlosen Zustand errechneten entnommenen Ladung eine fiktive Batteriekapa- 
zitat ber echnet Aus dieser fiktiven Batteriekapazitat wird dann der Ladezustand ermitteit 

Diese Methode ist jedoch immer noch nicht zuverlassig genug, da aUe Batten esysteme die unangenehme 
Eigenschaft besitzen, daB die Kapazitatsanderung und damit die noch zur Verfttgung stehende Restkapazitat 
bezogen auf eine defimerte EntladeschluBspannung im starkeren MaBe von einer Vielzahl von GrdBen abhangt 
Diese GrdBen sind beispielsweise die GrOBe des entnommenen bzw. zugefuhrten Stromes, die Temperatur, das 
Battenealter sowie der bereits eingetretene Batterieladestatus. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren mit den Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegenfiber den VorteiL 
daB eine sehr zuverlassige Aussage flber den vorliegenden Udezustand der Batterie mdglich ist 

Erzielt wird dieser Vorteil, indem eine genaue Bilanzierung des entnommenen sowie des zugefflhrten Stromes 
durchgefQhrt wird und Korrekturen durchgeftlhrt werden, die die Starke des Stromes, die Temperatur sowie das 
Battenealter beriicksichtigen. Besonders vorteilhaft ist, daB die Korrekturen mit Hilfe geeigneter Funktionen in 
emer Rechenemnchtung durchfahrbar sind Dabei wird eine Zeitspanne ermitteit, die eine genaue Aussage 
bezughch des Batteneladezustandes darstellt Diese Zeitspanne gibt an, wie lange die Batterie noch einen 
vorgebbaren Strom Iiefern kann. 

Weitere Vorteile der Erfindung werden mit Hilfe der in den Unteransprflchen angegebenen MaBnahmen 
erzielt 

Eine vorteilhafte MaBnahme besteht darin, die Zeitspanne, die den Ladezustand der Batterie charakterisiert, 
als Basis zur Regelung des Generators heranzuziehen. Es kann weiterhin in vorteilhafter Weise eine Anzeige 
erfolgen, wenn die ermittelte Zeit unter einen in geeigneter Weise festlegbaren Schwellwert sinkt und beispiels- 
weise anzuzeigen, wenn die noch vorhandene Batterieladung nicht mehr fttr eine bestimmte Mindestanzahl von 
Startversuchen ausreicht 

Zeichnung 

Ein Ausfflhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargesteUt und wird in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert Es ist dabei in der einzigen Figur ein Fahrzeugbordnetz mit den erfindungswe- 
sentlichen GrdBen schematisch dargestellt 

Beschreibung des Ausf Ohrungsbeispiels 

Das in der Figur dargestellte Fahrzeugbordnetz umfaBt einen Generator 10, dessen Ausgangsspannung vom 
Spannungsregler 11 geregelt wird, eine Batterie 12, die vom Generator geladen wird sowie die eigentlichen 
Bordnetzverbraucher 13, die flber Schaltmittel 14 an die Versorgungsspannung gelegt werden kOnnen. 

Mit 15 ist der Starter bezeichnet der flber den ZUndschalter 16 mit der Batterie verbindbar ist Mit 17 ist eine 
Recheneinrichtung, beispielsweise eine integrierte Schaltung oder ein Steuergerat bezeichnet dem verschiedene 
Informationen zugefflhrt werden und in dem das erfmdungsgemaBe Verfahren zur Ermittlung des Ladezustan- 
des der Batterie 12 ablauft 

Als der Recheneinrichtung 17 zugeftlhrte GroBen sind angegeben: Die Batteriespannung Ub, die Ruhespan- 
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nung Ur. der Ladestrom II. der Entladestrom Ie sowie die Temperatur der Batterie Tb- 

Die erwahnten GrOBen werden mit HUfe geeigneter Schaltungen bzw. geeigneter Sensoren gemessen. Der 
Zeitpunkt und die Dauer der Messung wird von der Recheneinrichtung 17 selbst festgelegt Die Recheneinrich- 
tung 17 umfaBt geeignete Mittel zur Abspeicherung von Daten sowie geeignete Mittel zur Messung von Zeiten. 

In der Recheneinrichtung 17 lauft die eigentiiche Batterie-Ladezustandsermittlung ab. Es wircl dabei ausge- 5 
hend von einer Strombilanzierung also von der Betrachtung der in die Batterie flieBenden Ladestrdme und der 
aus der Batterie flieBenden Entladestrome eine Ladezustandsermittlung durchgefOhrt, wobei zusatzliche Mo- 
dell- bzw. Korrekturfunktionen beriicksichtigt werden. Die gefundenen Ergebnisse werden weiterhin mit Hilfe 
der nach langen Unterbrechungen ermittelten Ruhespannung der Batterie korrigiert 

Die im folgenden beschriebene Batterie-Ladezustandsermittlung gilt insbesondere fiir das Model! einer 10 
wartungsfreien Blei/Saurestarterbatterie in einem Kraftfahrzeug mit etwa identischen Plattenabmessungen und 
einer genormten Sauredichte, so daB der Wasserverbrauch wahrend der mittleren zu erwartenden Lebensdauer 
vernachlassigbar gering ist und nicht zu Ungenauigkeiten bei der Ladezustandsermittlung fQhrt 

Der zu berficksichtigende AlterungsprozeB ist im wesentlichen vom Alter der Batterie und von der Tempera- 
tur abhangig, denn unter normalen Bedingungen die fQr eine in einem Kraftfahrzeug eingebaute Batterie gelten, 15 
verschleiBt die Batterie fast unabhangig von der Fahrerleistung bzw. der Hfiufigkeit der Startversuche. Der 
EinfluB der mittleren Betriebstemperatur, der nicht zu vernachlassigen ist, wird empirisch erfaBt Damit das 
Verfahren zur Ladezustandsbestimmung ablaufen kann, sind verschiedene Messungen erforderlich. Es werden 
daher im Betriebsfall die Ladestrome II bzw. die Entladestrome Ie bespielsweise mittels einer Stromzange 
gemessen, wobei diese Messungen innerhalb von Zeiuntervallen, die beispielsweise nur Sekundenbruchteile 20 
dauern, erfolgen. 

Wahrend langerer Ruhepausen wird die Ruhespannung Ur der Batterie 12 gemessen. FOr die Messung der 
Batteriespannung Ub sind heute geliufige Schaltungen einsetzbar. Die Messung der Batterietemperatur Tb 
erfolgt laufend, sie wird einerseits zur Ruhespannungskorrektur bendtigt und andererseits zur Ermittlung der 
aktuelldochzurVerfQgungstehendenKapazitatundzurBeschreibungdesBatteriealters. 25 

Die MeBergebnisse werden uber geeignete Verbindungen zur Recheneinrichtung 17 gefUhrt Sie sind dort 
zwischenspeicherbar und stehen der Recheneinrichtung 1 7 zur Aus wertung zur Verf flgung. 

Die Verknttpfung zwischen den gemessenen GrdBen und den KorrekturmaBnahmen laflt sich folgenderma- 
Ben darstellen: 

30 

l.Entladen 

Im Zeitintervall te wird der Entladestrom Ie gemessen. Da der mittlere Entladestrom fur einen PK W etwa der 
dreistttndige Strom I3E ist (Strom, bei dem nach dreistundiger Entladezeit bei Raumtemperatur eine Entlade- 
schluBspannung von U - 1 0,5 V erreicht wird), gilt als BezugsgrdBe auch die Kapazitat K 3 . Der Index 3 steht f Ur 35 
dreistundig. Als batterietypische EingabegroBe muB deshalb auch I3E0 zur Verfagung stehen, der Index 0 steht 
fur M neue Batterie". Der Strom I3E0 wird bei neuer Batterie gemessen. Fur eine ideale Batterie gilt demzufolge im 
iten MeBintervall: 

At3i * I3E - AtB • IE 40 

bzw. fur die, von der noch zur Verfflgung stehenden dreistQndigen Restzeit t3i, "abgebaute" Zeit gilt: 



At 3i =At Bi* 



SO 

Wie bereits erwahnt, muB dieses Zeitintervall fQr alle realen Batterie-Systeme eine Korrektur erfahren. 
Im Falle der Blei/Saure-Batterie haben sich die empirischen Gleichungen nach Peukert oder Liebenow 
bewahrt Die folgenden Gleichungen zeigen den EinfluB dieser Korrekturen. 

a) Nach Peukert gilt: 55 

Ie ( h ? 

r 3 E V Se/ 

mit:n£ » 0,2 fQr eine Starter-Batterie. 

b) Nach Liebenow gilt: 65 
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20 



60 



65 



5 

fQr Ie > bE. 

Die Peukert-Korrektur zeigt eine besonders gute Obereinstimmung mit MeBwerten fQr mittlere Entladestrd- 
io me, wo hingegen die Liebenow-GIeichung eine befriedigende Naherung fiber den gesamten mfiglichen Entlade- 
strombereich mit obiger Einschrankung gewahrleistet 

Z Laden 

15 Der Ladegewinn einer Starter-Batterie im Intervall Atu muB mit einem vom Ladestatus abhfingigen Ladewir- 
kungsgrad t|l multipliziert werden. Da Ladestrom irreversibel nur durch Gasung verlorengehen kann, ist far 
moderne, wartungsfreie Batterien t|l = 1 zu setzen, insbesondere, wenn eine periodische Ruhespannungskon- 
trolle, bei der die Spannung Ur gemessen wird, erfolgt Damit ergibt sich fOr den Gewinn an dreistiindiger 
Entladezeit im MeBintervall : 



X 3L 



3. Biianz von Laden und Entladen 



30 Die aktuelle (im hen Intervall) zur Verfugung stehende Zeit ts bei Entladung mit Strom I 3E unter Normalbe- 
dingungen (Raumtemperatur) bis zur EntladeschluBspannung von 10,5 V betragt 

t3i = ta + Z At3i (Laden +, Entladen -) 

35 mitt 3 = 3 hundO £ ta ^ t* 

4. BerQcksichtigung des Batteriealters und der durchschnittlichen Temperaturbelastung 

Die fQr eine neue Batterie charakteristische EingabegrdBe fQr das Rechenprogramm ist der dreisttindige 
4o Entladestrom I3E0. Laborexperimente sowie durchgefQhrte Fahrversuche haben gezeigt, daB sich dieser Wert, 
abhangig vom Batteriealter und der durchschnittlichen Temperaturbelastung, kontinuierlich verringert und zum 
Zeitpunkt (Alter) t den Betrag von I3E aufweist Es gilt mit guter Obereinstimmung 

l3E=l3Eo[p + (1-P)e-^ 

45 

mit P = 0,5 als unterste Grenze fQr einen erfolgreichen Kaltstart 

Die Zeitkonstante fur den AlterungsprozeB ist in erster Linie temperaturabhfingig, bedingt durch die [Corro- 
sion der positiven Gitter. Dieser Vorgang ist gut mit folgendem Zusammenhang zu beschreiben 

50 x - to - 2~0-~2<rcyio-c 
und to w 2 Jahre. 

Unter diesen gegebenen Voraussetzungen muB die Anderung von I 3E innerhalb des Zeitintervalls Atj ermittelt 
werden. 

55 Es ergibt sich zum Zeitpunkt t - Ati eine dimensionslose Zeit 



t* = . 



und damit fur 
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1 



fc 3E 



= -I 



3E0 



(1-fi) e 



-t* 



E 



*j 10 



5=1 

mit: 3r 



i 15 



Somit erhait man als Berechnungsgleichung f(ir das aktuelle be 



. At. 20 
Si - X 310 -E*3W M) ^ 

Der so gewonnene dreistundige Strom reprasentiert die altersabhangige entnehmbare dreistundige Kapazitat 25 
einer vollgeladenen Batterie und ist die BasisgrCBe in den Gleichungen von Peukert bzw. Liebenow. 

5. VerfQgbare Kapazitat beigegebener Elektrolyttemperatur 

Wie bereits erwahnt, bezieht sich die "Normaizeit" tai auf den Entladungsfall einer Batterie mit einer Elektro- 30 
lyttemperatur von 25°C Mit sinkender Temperatur wird aUerdings die tatsachiich verfOgbare Zeit tsv f Or einen 
dreistundigen Strom immer geringer. b 

Es hat sich gezeigt, daB die Temperaturabhangigkeit in dem interessierenden Temperatunntervall yon -2<r 
bis + 40°C in guter Naherung als linear angenommen werden kann. Dies gilt insbesondere fQr Strdme in der hier 
betrachteten GrdBenordnung 35 

t3iV - t3i[l + 0,006 (T— 300)] mit T in K. 

Diese Zeit wurde sich in der Praxis z. B. zur Steuerung bzw. Regelung der Generatorieistung mittels eines 
entsprechenden Spannungsreglers in einem Pkw-Bordnetz eignen. Die Regelkriterien kdnnen dann der Erreger- 40 
strom und/oder die Spannung sein. 

Hinsichtlich diverser Alarmkriterien, wie z. B. fQr die Information: "Achtung, noch drei Starts unter gegebenen 
Bedingungen rndglich", muB in der Recheneinrichtung ein standiger Vergleich zwischen emem motor- und 
starterspezifischen Kennfeld bezUglich erforderlichem Strom und Startzeit mit den entsprechenden Werten aus 
der Ladezustandsinformation durchgef Qhrt werden. 

Patentanspriiche 

1 Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes einer Batterie, insbesondere einer Fahrzeug-Starterbatterie, 
bei dem bei Erkennen bestimmter Betriebszustande der Batteriestrom und die Ruhespannung gemessen 50 
wird und aus den MeBwerten mittels einer Recheneinrichtung auf den Ladezustand geschlossen wird. wobei 
die ermittelten MeBgrtBen mit Korrekturfunktionen verknOpft werden, die wenigstens abhangig von der 
Batterietemperatur gebildet werden, dadurch gekennzeichnet, daB der wahrend ernes ersten Zeitraumes 
gemessene Entladestrom und der wahrend eines zweiten Zeitraumes gemessene Ladestrom zuemander in 
Bezug gesetzt werden zur Ermittlung eines dritten Zeitraumes, der die noch zur VerfOgung stehende 55 
Restzeit charakterisiert. . t , . . - . j. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Ermittlung des dritten Zeitraumes die 
gemessene Ruhespannung zur Ruhespannungskorrektur berflcksichtigt wird. 

3 Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtche, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem dritten 
Zeitraum ein Entladestrom ermittelt wird, wobei berOcksichugt wird, daB der Entladestrom vom dntten eo 
Zeitraum exponentiell abhangt 

4 Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB Alarmmittel ausge- 
last werden, wenn die ermittelte Restzeit kleiner ist als ein vorgebbarer Schwellwert 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwellwert so festgeiegt wird, daB noch 
eineMindestzahlvonStartversuchendurchfOhrbarist 65 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtche, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem ermittelten 
dritten Zeitintervall die zur Verfflgung stehende Kapazitat der Batterie fflr erne vorgebbare Temperatur 
berechnet wird 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die Restzeit als 
Grundlage f Qr die Regelung des Generators verwendet wird 
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